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V diplomski nalogi so predstavljeni rezultati različnih izračunov proge za Veslaški klub Nautilus Koper, 
ki organizira mednarodno veslaško regato med Ankaranom in Debelim Rtičem. Koordinate starta in 
cilja smo pridobili od samega veslaškega kluba, vendar so bile določene približno. Z drugo geodetsko 
nalogo smo izračunali točke na trasi, ki so med sabo oddaljene 250 m. Izračunali smo dodatne točke, ki 
so izven točk na trasi oddaljene za 10 m. Da bi te točke lahko realizirali v naravi, smo za vsako točko 
določili zakoličbene elemente. Glede na razmere v marcu (pandemija koronavirusa) točke niso bile 
postavljene oz. zakoličene na morju, ampak ta del kot tudi bolj kakovostna zakoličba koordinat starta in 
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Geodezija je veda, ki se ukvarja z merjenjem in predstavitvijo Zemlje (Kuhar, 2016). Nudi zanesljive 
podatke o dimenzijah in obliki Zemlje, delih zemeljske površine in objektih na Zemlji. Strokovnjak 
geodezije uporablja merske inštrumente in dodatni merski pribor za izvajanje geodetskih meritev ter 
pridobivanje potrebnih prostorskih podatkov za določitev geometrije obravnavanega objekta. Že od 
vsega začetka je trigonometrija pomemben matematični pripomoček, ki ga uporabljamo v geodeziji. S 
sferno trigonometrijo računamo trikotnike in njegove neznane sestavine na Zemlji kot krogli. V tej 
diplomski nalogi smo za reševanje problema uporabili tako postopke ravninske kot tudi sferne 
trigonometrije. 
Ko slišimo besedo geodezija, je sicer takoj ne bi povezali s športom. Vendar pa v določenih primerih, 
kot naprimer v atletiki pri metanju kopja ali diska, na mednarodno priznanih športnih tekmah geodetske 
merske postopke uporabljajo že dolgo (Geodezija in šport, 2016). V primeru veslaških prog geodetske 
merske postopke uporabljajo za zakoličbo trase proge.  
V aprilu 2018 smo spoznali organizatorje, ki za Veslaški klub Nautilus Koper vsako leto organizira 
veslaško regato za pokal Luke Koper. Glede na to, da so imeli na voljo le koordinate starta in cilja, smo 
jim na hitro izračunali točke na trasi, ki so jo potem označili s plavajočimi bojami. Ker so koordinate 
točk podali le približno, smo v prvem izračunu točke določili le v projekcijski ravnini. V tej nalogi smo 
izračun nadgradili tako, da smo točke na veslaški progi izračunali tudi na rotacijskem elipsoidu. 
Glede na predpisane pogoje Svetovne veslaške zveze FISA (fr. Fédération Internationale des Sociétés 
d’Aviron), smo izračunali točke na določeni trasi v mesebojni razdalji 250 m. Pri tem smo upoštevali 
ukrivljenost Zemlje. Koordinate točke smo podali v geografskih in ravninskih koordinatah  državnega 
koordinatnega sistema  D96/TM (oz. D96/). Glede na to, da obstajata dve možnosti zakoličevanja 
točk, točke lahko zakoličimo s tehnologijo GNSS na morju ali s klasičnimi terestričnimi meritvami, ki 
jih v dani situaciji izvedemo s stojišča na kopnem.  
V sklopu diplomske naloge smo primerjali dolžine med startom in ciljem na ravnini in na površju 
Zemlje.  
Zaradi pandemije koronavirusa in odpovedi veslaške regate, točke trase niso bile zakoličene. So pa 
pripravljeni podatki za to, da lahko kadarkoli ponovno izračunamo točke na trasi (ko bomo določili 
boljše koordinate starta in cilja) kot tudi podatki, da točke fizično vzpostavimo v naravi. 
 
          
Slika 1:Logo veslaškega kluba Nautilus (VK Nautilus Koper, 2020) in Luke Koper (Luka Koper, 2020) 
      
1.1 Struktura naloge  
Diplomska naloga je sestavljena iz štirih sklopov. V prvem delu je predstavljen namen in hipoteza. Drugi 
del predstavlja teoretičen del naloge, v njem je razložena teorija in predstavljene enačbe rešitve 
problema. V tretjem delu so podani rezultati in končne ugotovitve. V četrtem delu je predstavljeno 
nadaljevanje oz. možna dopolnitev diplomske naloge. 
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Pri diplomski nalogi lahko postavimo hipotezo. Ker bomo računali koordinate točke na elipsoidu 
(upoštevamo ukrivljenost Zemlje) in v ravnini, lahko postavimo naslednjo hipotezo: 
- dolžina veslaške proge na elipsoidu bo daljša kot dolžina veslaške proge, ki jo izračunamo v 
ravnini Gauβ-Krügerjeve projekcije. 
 
2 TEORETIČNI DEL NALOGE 
Trigonometrija je del geometrije, ki se ukvarja z reševanjem geometrijskih problemov v ravnini, sferna 
trigonometrija pa na krogli ali rotacijskem elipsoidu. Beseda trigonometrija je sestavljena iz grških besed 
trigonon – trikotnik in metrein – meriti. Trigonometrija je zgodovinsko nastala iz geodezije in 
astronomije. Iz potreb se je s časom razvila kot matematična osnova za reševanje astronomskih in 
zemljemerskih problemov (Kuhar, 2016).  
Trigonometrijo delimo na: 
- goniometrijo, 
- ravninsko trigonometrijo oz. trigonometrijo v ravnini, 
- sferno trigonometrijo oz. trigonometrijo na krogli.  
 
Pri izračunu podatkov smo uporabili ravninsko in sferno trigonometrijo. Ravninska trigonometrija se 
ukvarja z odnosi med elementi v geometrijskih likih v ravnini, predvsem trikotnikih. Sferna 
trigonometrija se ukvarja z liki na krogli oz. odnosih med elementi v trikotniku na površju krogle. Sferno 
trigonometrijo uporabljamo v geodeziji takrat, ko predstavljamo Zemljo kot kroglo. Pri ravninski 
trigonometriji velja, da je vsota kotov v trikotniku 180 in da je hipotenuza daljša od katete, medtem ko 
ta dejstva za sferni trikotnik ne veljajo. Stranico sfernega trikotnika predstavlja središčni kot. Sferno 
trigonometrijo uporabljamo tudi v povezavi z računanjem na elipsoidu; trikotnike na elipsoidu smatramo 
za sferne, če stranice niso daljše od 250 m (Kilar, 1994). 
 
 
Slika 2:Prikaz sfernega tirkotnika 
 
Vemo, da Zemlja ni pravilne oblike, najboljši približek je geoid. Geoid predstavlja ploskev, ko mirujoče 
oceane v popolnem ravnovesju vseh vodnih mas na Zemlji, namišljeno podaljšamo pod kontinente, tako 
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da je povsod pravokotna na težišnico. Geoid ima dokaj neenakomerno obliko zaradi neenakomerno 
razporejene gostote mas v Zemlji (Kuhar, 2016).  
 
Slika 3: Prikaz geoida (ESA angl. European Space Agency, 2020) 
Geoida se ne da izraziti z enostavnimi matematičnimi enačbami, zato za izračun položaja točk na Zemlji 
uporabimo rotacijski elipsoid. Rotacijski elipsoid dobimo, kadar elipso zavrtimo okoli njene male polosi 
b. Zemlja kot elipsoid je sploščena na polih; razlika na polih in na ekvatorju znaša okoli 21 km. 
V Sloveniji je od 1. 1. 2008 v uporabi nov koordinatni sistem, D96/TM; od 1. 1. 2020 pa D96-17/TM. 
Ta sistem je osnovan na elipsoidu GRS80 (angl. Geodetic Reference System 1980), ki je eden od 
najnovejših mednarodno sprejetih referenčnih sistemov na globalni ravni. Ta  elipsoid smo uporabili pri 
izračunu diplomske naloge. Dimenzije elipsoida so: 
- velika polos a = 6378,137 km, 
- mala polos b = 6356,752 km, 
- prva sploščenost elipsoida f,  
1
𝑓
 = 298,2572. 
Geodetske – elipsoidne kooridnate (, ) 
Geodetska širina točke () je kot, ki ga normala elipsoida v točki oklepa z ravnino ekvatorja. Štejemo 
jih od ekvatorja proti severu ali jugu od 0 do 90. Oznaka je N (»north«, severne geografske širine) in 
S (»south«, južne geografske širine). Slovenija je v območju med 45 in 47 severne geografske širine. 
Geodetska dolžina točke () je kot, ki ga meridianska ravnina točke oklepa z ravnino začetnega 
Greenwiškega meridiana. Geografske dolžine štejemo od 0 do 180 vzhodno ali zahodno. Oznaka je E 
(»east«, vzhodne geografske dolžine) ali W (»west«, zahodne geografske dolžine). Slovenija je v 
območju med 13 in 17 vzhodno. 
Obstaja tudi elipsoidna višina točke (h), ki predstavlja oddaljenost točke na površju Zemlje od 
referenčnega elipsoida, merjeno vzdolž normale na elipsoidu. Pri računskem delu nam višina točk ni 
pomembna, točke se bodo postavljale na morski gladini. 
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Slika 4: Prikaz geografskih koordinat na krogli 
V dani nalogi so bile geografske koordinate določene sicer s tehnolgojo GNSS (angl. Global Navigation 
Satellite System), vendar s kodnim načinom določitve (nekajmetrska natančnost določitve koordinat). 
 
2.1  2. geodetska naloga 
Za reševanje problemov določitve koordinat točk na ortodromi in izračunov stranic ter kotov v sfernem 
trikotniku obstajata dve osnovni geodetski nalogi: prva in druga geodetska naloga. Reševanje geodetskih 
nalog predstavlja dejansko reševanje splošnega sfernega trikotnika. Zato ker imamo podane koordinate 
točke starta in cilja, smo v nalogi uporabili drugo geodetsko nalogo, saj želimo izračunati dolžino med 
tema točkama. Prvo geodetsko nalogo bi uporabili v primeru, ko bi imeli podane koordinate ene točke, 
dolžino med točkama in azimut od dane točke proti neznani točki.  
Pri reševanju sfernega trikotnika imamo podane elemente, ki so enaki v obeh primerih reševanja 
geodetske naloge. Ti elementi so: 
𝑎 = 90° − 
𝐵
                                                                    (1) 
𝑏 =  90° − 
𝐴
                                                                    (2)  
𝛾 =  |𝐴 − 𝐵|                                                                   (3) 
𝛼 =  𝐴𝐴𝐵                                                                          (4) 
𝛽 = 360° − 𝐴𝐴𝐵                                                                 (5) 
kjer je: 𝐴𝐴𝐵 − 𝑎𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡 𝑜𝑑 𝑡𝑜č𝑘𝑒 𝐴 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑖 𝑡𝑜č𝑘𝑖 𝐵 
Pri drugi geodetski nalogi je potrebno izračunat ortodromno razdaljo med točkama in oba azimuta. 
Ortodromna razdalja je najkraša pot med dvema točkama na zemljski površini.  
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 Dano: 𝑇𝐴 (𝐴, 𝐴
) , 𝑇𝐵 (𝐵, 𝐵
) 
 Iščemo:  𝐷𝐴𝐵, 𝐴𝐴𝐵 , 𝐴𝐵𝐴 
Ortodromno razdaljo izračunamo s pomočjo kosinusnega stavka za stranice (Kuhar, M. 2016): 
cos 𝐷 =  cos 𝑎 cos 𝑏 + sin 𝑎 sin 𝑏 cos 𝛾                                               (6)    
Izračunano razdaljo potem izrazimo v metrih ali kilometrih: 
𝐷𝑘𝑚 =  
𝜋𝑅𝑘𝑚
180°
𝐷° ali  𝐷𝑚 =  
𝜋𝑅𝑚
180°
𝐷°                                         (7) 
R  predstavlja srednji polmer ukrivljenosti rotacijskega elipsoida v točki. Ker smo telo Zemlje predstavili 
z rotacijskim elipsoidom, je potrebno upoštevati, da se polmeri ukrivljenosti v določeni točki elipsoida 
spreminjajo v odvisnosti od položaja na elipsoidu. Srednj polmer ukrivljenosti tako računamo za vsako 
točko z enačbo: 
𝑅 =  √𝑀 ∙ 𝑁                                                                    (8) 
kjer je: 𝑀 − 𝑝𝑜𝑙𝑚𝑒𝑟 𝑢𝑘𝑟𝑖𝑣𝑙𝑗𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖 𝑚𝑒𝑟𝑖𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 
𝑁 − 𝑝𝑜𝑙𝑚𝑒𝑟 𝑢𝑘𝑟𝑖𝑣𝑙𝑗𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖 1. 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑘𝑎𝑙𝑎 




























                                                                    (10) 













                                                                    (12) 
Azimuta sta: 𝐴𝐴𝐵 = 𝛼, 𝐴𝐴𝐵 = 360° − 𝛽 
 
2.2 Ravninske koordinate 
Kot vhodni podatek smo pridobili elipsoidne koordinate štirih točk. Ker bi te točke prikazali tudi na 
ravnini, je potrebno izračunati kartezične koordinate točk (y, x) v prečni Mercatorjevi projekciji. 
Preslikavo elipsoida na ravnino obravnava kartografska projekcija, ki je definirana z matematično zvezo 
med koordinatami točk na elipsoidu in v projekcijski ravnini. Parametre horizontalne in vertikalne 
sestavine te državne kartografske projekcije določa  Zakon o državnem geodetskem referenčnem 
sistemu (ZDGRS, 2014, 2017). Tako je definirana državna kartografska projekcija – prečna 
Mercatorjeva projekcija (oznaka je TM), ki jo določa:  
- rotacijski elipsoid GRS80, 
- izhodiščni vzporednik: 0, 
- srednji poldnevnik projekcije: 15, 
- pomik proti severu: -5 000 000 m, 
- pomik proti zahodu: 500 000 m, 
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- modul projekcije: 0,9999, 
- širina cone v Sloveniji je 3 15'. 
 
Če so vhodni podatki : 𝑝𝑜𝑙𝑜ž𝑎𝑗 𝑡𝑜č𝑘𝑒 𝑛𝑎 𝑒𝑙𝑖𝑝𝑜𝑠𝑖𝑑𝑢: ,  
 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑙𝑖𝑝𝑠𝑜𝑖𝑑𝑎: 𝑎, 𝑒, 
najprej izračunamo dolžino loka meridija z razvojem v binomsko vrsto: 












sin(8)]               (13) 














































𝑒8 + ⋯                                                                                                         (18) 
Izračun nemoduliranih koordinat: 
                     ?̅? = 𝐿 +
𝑙2
2
𝑁 sin() cos () +
𝑙4
24
𝑁 sin() cos3()(5 − 𝑡2 + 9𝜂2 + 4 𝜂4) +
                                
𝑙6
720
𝑁 sin() cos5()(61 − 58𝑡2 + 𝑡4)                                                                  (19) 
?̅? = 𝑙𝑁 cos () +
𝑙3
6
𝑁 cos3()(1 + 𝜂2 − 𝑡2) +
𝑙5
120
𝑁 cos5()(5 − 18 𝑡2 + 𝑡4 + 14𝜂2 − 58𝜂2𝑡2)(20) 
 
𝑙𝑟𝑎𝑑 = ( − 0) =  ( − 15°)𝑟𝑎𝑑                                                       (21) 
𝑡 =  tan                                                                                        (22) 
𝜂 =  𝑒 ∙ cos                                                                                  (23) 
𝑒 =  √
𝑎2−𝑏2
𝑏2
                                                                                    (24) 
kjer je: 𝑙 − 𝑑𝑜𝑙ž𝑖𝑛𝑎 𝑙𝑜𝑘𝑎 𝑚𝑒𝑟𝑖𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 𝑜𝑑 𝑠𝑟𝑒𝑑𝑛𝑗𝑒𝑔𝑎 𝑚𝑒𝑟𝑖𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 𝑑𝑜 𝑚𝑒𝑟𝑖𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 𝑧 𝑔𝑒𝑜𝑔𝑟𝑎𝑓𝑠𝑘𝑜 
š𝑖𝑟𝑖𝑛𝑜  
𝑡, 𝜂 –  pomožni elementi 
𝑒 − druga ekscentriciteta 
Rezultati – modulirane koordinate v ravnini projekcije (upoštevamo kartografsko projekcijo): 
𝑥 = 0,9999?̅? − 5.000.000                                                           (25) 
𝑦 = 0,9999?̅? + 500.000                                                              (26) 
Kartezične koordinate, ki jih pridobimo iz tega izračuna, so popravljene za premik proti severu in 
zahodu, upoštevan je modul projekcije ter srednji (petnajsti) metidian, kjer se prečni valj preslikave 
dotika Zemlje. 
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2.3 Zakoličbeni elementi 
Da bi izračunane koordinate točke trase veslaške proge prenesli v naravo, potrebujemo koordinate 
stojišča in koordinate orientacijskih točk. Na podlagi koordinat teh točk lahko izračunamo zakoličbene 
elemente. 
Koordinate stojišča smo določili preko WMS-ja (angl. Web Map Service) tako, da smo na karti izbrali 
točko, s katere so vidne točke trase in na mestu, s katerega bi se videle orientacijske točke. Stojiščna 
točka se nahaja na pomolu v Ankaranu. Ker je s pomola najbolj vidna obala, smo se odločili uporabiti 
dve orientacijski točki na obali. Obe točki sta približno oddaljeni 650 m od stojiščne točke, ena se nahaja 
jugovzhodno in druga severozahodno od stojiščne točke. Koordinate teh točk smo odčitali s karte na 
decimeter natačno. 
 
Zakoličbena elementa sta kot in dolžina. 
 
Dolžina je razdalja med dvema točkama na osnovi njenih koordinat.  
Dano:  koordinate točke stojišča 𝑇𝑠(𝑦𝑠, 𝑥𝑠) 
 koordinate točke 𝑇𝑇(𝑦𝑇 , 𝑥𝑇) 
Enačba za dolžino je:  
𝑑 =  √(𝑥𝑇 − 𝑥𝑠)
2 + (𝑦𝑇 − 𝑦𝑠)
2
                                                  (27) 
 
 
Slika 5: Prikaz dolžine 
 
Kot je razlika dveh smeri. Smer je definirana z dvema točkama. Pomembno je poudariti smer vrtenja 
poltraka, ki je stvar dogovora. V geodeziji je izbrano desnosučno vrtenje (v smislu vrtenja urinega 
kazalca) in je ta smer pozitivna, obratna pa negativna. 
Ker izračune opravljamo s koordinatami, bomo kote izračunali preko  smernih kotov dveh točk.  
Dano:  koordinate točke stojišča 𝑇𝑠(𝑦𝑠, 𝑥𝑠) 
koordinate točke 𝑇𝑇(𝑦𝑇 , 𝑥𝑇) 
koorinate orientacijske točke 𝑇𝑂(𝑦𝑂, 𝑥𝑂) 
Enačba za izračun kota α je:  
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𝑂  =  𝑎𝑡𝑎𝑛 (
𝑦𝑂−𝑦𝑆
𝑥𝑂−𝑥𝑠
)                                                             (28) 
𝜈𝑆
𝑇  =  tan−1 (
𝑦𝑇−𝑦𝑆
𝑥𝑇−𝑥𝑠
)                                                             (29) 
𝛼 =  𝜈𝑆
𝑜 −  𝜈𝑆
𝑇                                                                      (30) 
 
 
Slika 6: Prikaz izračuna zakoličbenega kota 
Pri izračunu smernih kotov je treba biti pozoren na kvadrant, v katerem se nahaja točka. 
 
2.4 Mali sferni trikotniki 
V preteklosti se je veliko problemov na rotacijskem elipsoidu reševalo z reševanjem malih sfernih 
trikotinikov. Mali trikotniki nastopajo v geodeziji, ko imamo stranice sfernega trikotnika, ki so precej 
krajše od polmera Zemlje. Za manjše dolžine stranic v trikotniku Zemljin elipsoid nadomestimo s 
kroglo, ki se mu »najbolj« prilega na tem območju. Stranice v sodobnih mrežah so, v praksi, vedno 
krajše od 60 km. Iz tega izhaja, da je središčni kot vedno manjši od 5. Če želimo reševati tako majhne 
sferne trikotnike z obrazci sferne trigonometrije, natančnosti, ki so predpisane v višji geodeziji, ne 
dosežemo. Treba je preurediti obrazce za sferni trikotnik z razvojem trigonometričnih funkcij majhnih 
kotov v vrste. Na ta način male sferne trikotnike transformiramo v ustrezne trikotnike v ravnino in jih 
izračunamo  (Kilar, 1994).  
Obstajata dve metodi reševanja malih sfernih trikotnikov, in sicer Legendrejeva in Soldnerjeva metoda 
aditamentov. 
 
2.4.1 Legendrjeva metoda 
Metoda je dobila ime po Adrienu Marie Legendreu. Po tej metodi moramo rešiti majhen sferni trikotnik 
tako, da rešimo ustrezni ravninski trikotnik z enako dolgimi stranicami in s koti, ki so vsak za eno tretjino 
manjši od sfernega ekscesa (Kilar, 1994).  
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Slika 7: Lagendrajevi trikotniki 
Trikotnik ima majhen sferni eksces . Količine, ki jih dobimo, so majhne. Razvidno je tudi, da imata 
sferni tirkotnik in ravninski trikotnik z enako dolgimi stranicami približno enaki površini.  
Lagendre je dokazal, da če so stranice trikotnika daljše od 250 km, trikotniki niso več sferni, ampak 
elipsoidni. Določil je tudi postopek reševanja sfernih ttikotnikov za štiri primere podanih vrednosti. 
 
2.4.2 Soldnerjeva metoda aditamentov 
Metoda je dobila ime po Johannu Georgu von Soldnerju. Pri tej metodi spremenimo oz. zmanjšamo 
stranice, koti pa ostanejo nespremenjeni. Stranice se razvijejo v sinuse in če so krajše od 60 km, lahko 
zanemarimo daljše člene. Količine ki jih dobimo, imenujemo aditamenti. Aditamenti so majhne 
količine, ki z dolžino stranice hitro naraščajo, ker stranica v izrazu nastopa v tretji potenici (Kilar, 1994). 
Dobra stran aditamentov je ta, da ne spreminjajo s krivinskim polmerom Zemlje elipsoida. Majhen sferni 
trikotnik računamo tako, da zmanjšamo vsako stranico za velikost njenega aditamenta. 
 
Preglednica 1: Vrednosti aditamentov za različne dolžine stranic sfernih trikotnikov 
Stranica Aditament 
10 km 0,4 cm 
20 km 3,3 cm 
30 km 11,3 cm 
40 km 26,3 cm 
50 km 51,3 cm 
60 km 88,7 cm 
 
V zgornji tabeli (Preglednica 1) imamo podane vrednosti aditamentov za območje Slovenije z 
geografsko širino 46. Vidimo, da za trikotnike s stranicami, krajšimi od 10 km, vrednost aditamenta 
doseže največ 4 mm. 
Pri reševanju diplomske naloge nisem upošteval popravkov stranic, ker so dolžine stranic zelo kratke. 
Stranice so krajše od 10 km in popravek bi bil nekaj mm. 
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3 RAČUNSKI DEL 
V tem delu so predstavljeni končni rezultati izračunov. 
 
3.1 Vhodni podatki 
Koordinate točke starta in cilja smo dobili od Veslaškega kluba Nautilus Koper, ki organizira 
mednarodno veslaško regato Koper. Koordinate so pridobljene s tehnologijo GNSS, vendar precej 
približno, najbrž kar z uporabo navigacijskih instrumentov GNSS, ki temeljijo na absolutni določitvi 
položaja s kodnimi opazovanji. Veslaška proga se začne pred Debelim Rtičem in konča pri Ankaranu, 
tako eno stranico veslaške proge tvorita točki 1V-3V, drugo pa 4V-2V. 
 
Preglednica 2: Koordinate danih točk 
Ime točke  [dd mm ss,ss]  [dd mm ss,ss] 
1V 45° 35' 00,71'' N 13° 42' 41,32 E 
2V 45° 34' 26,89'' N 13° 44' 02,36 E 
3V 45° 34' 25,02'' N 13° 44' 00,55 E 
4V 45° 35' 02,67'' N 13° 42' 42,32 E 
 
 
Slika 8: Prikaz vhodnih podatkov (točke) 
Pri preverjanju dolžine med startom in ciljem smo ugotovili, da sta stranici veslaške proge daljši kot 
2000 m (Preglednica 5). Razlilčni sta tudi dolžini leve in desne strani proge. Naloge smo se lotili tako, 
da smo vzeli koordinate točke starta in v smeri proti ciljini točki določili točko, ki je od starta oddaljena 
2000 m, ki smo jo obravnavali kot ciljno točko. 
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3.2 Izračun koordinate točk na trasi, ki so od starta oddaljene 250 m na elipsoidu 
V dokumentu Svetovne veslaške zveze FISA (FISA, 2017) lahko pridobimo napotke in informacije za 
organizacijo tekmovanj. V tem dokumentu je tudi predpisana razdalja med točkami na veslaški progi, 
ki iznaša 250 m. V skladu s predpisanimi vrednostmi smo izračunali točke na veslaški progi. 
 
Preglednica 3: Koordinate točk linije 1V - 3V (izračun z enačbami sferne trigonometrije) 
Ime točke  [dd mm ss,ss]  [dd mm ss,ss] 
1V 45° 35' 00,71'' N 13° 42' 41,32'' E 
250 45° 34' 56,34'' N 13° 42' 51,03'' E 
500 45° 34' 51, 96'' N 13° 43' 00, 75'' E 
750 45° 34' 47,59'' N 13° 43' 10,46'' E 
1000 45° 34' 43,21'' N 13° 43' 20,17'' E 
1250 45° 34' 38,84'' N 13° 43' 29,88'' E 
1500 45° 34' 34,46'' N 13° 43' 39,60'' E 
1750 45° 34' 30,09'' N 13° 43' 49,31'' E 
2000 45° 34' 25,71'' N 13° 43' 59,02'' E 
3V 45° 34' 25,02'' N 13° 44' 00,55'' E 
 
Preglednica 4: Koordinate točk linije 4V – 2V (izračun z enačbami sferne trigonometrije) 
Ime točke  [dd mm ss,ss]  [dd mm ss,ss] 
4V 45° 35' 02,67'' N 13° 42' 42,32'' E 
250 45° 34' 58,32'' N 13° 42' 52,06'' E 
500 45° 34' 53,96'' N 13° 43' 01,79'' E 
750 45° 34' 49,61'' N 13° 43' 11,53'' E 
1000 45° 34' 45,26'' N 13° 43' 21,26'' E 
1250 45° 34' 40,91'' N 13° 43' 31,00'' E 
1500 45° 34' 36,56'' N 13° 43' 40,73'' E 
1750 45° 34' 32,21'' N 13° 43' 50,46'' E 
2000 45° 34' 27,86'' N 13° 44' 00,20'' E 
2V 45° 34' 26,89'' N 13° 44' 02,36'' E 
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Slika 9: Prikaz glavnih točk linije 
 
3.3 Izračunaj koordinate točk na trasi, ki so od starta oddaljene 250 m v ravnini 
Na začetku smo postavili hipotezo, da je dolžina med točkama na elipsoidu daljša kot dolžina v ravnini. 
 
Preglednica 5: Dolžine veslaške proge v ravnini in na elipsoidu, razlika dolžin 
Veslaška proga Dolžina na elipsoidu Dolžina v ravnini Razlika v dolžini 
1V – 3V 2.039,41 m 2.040,81 m 1,40 m 
4V – 2V 2.055,54 m 2.057,09 m 1,55 m 
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Slika 10: Primer dolžine poti na elipsoidu in v ravnini 
Iz podatkov je razvidno, da so koordinate točk starta in cilja res določene zelo približno. Trenutno tudi 
ni zagotovljena vzporednost linij starta in cilja, saj je linija 4V – 2V za 16 m daljša od linije 1V –3V, 
pri čemer sta točki 1V in 4V točki starta in 2V ter 3V točki cilja. Pri prehodu iz elipsoida na ravnino se 
ohranijo koti, dolžine pa ne. Razlika med dolžino na elipsoidu in v ravnini velikosti 2000 m je skoraj 
1,5 m – daljša je dolžina v ravnini. 
Hipoteza, v tem primeru, ni izpolnjena. Obstajata dva razloga: 
1. zato, ker imamo v programu poenostavitev, da se polmer R računa za točke na 250, 500, 750, 
1000, 1250, 1500, 1750 in 2000 m, vmes pa ne; 
2. zaradi napak zaokrožanja. 
Dolžina loka na krogli, katere radij izračunamo kot srednji polmer ukrivljenosti elipsoida v dani točki 
in dolžina tetive, ki pripada temu loku, se na 2 km praktično ne razlikujeta. Sledi izpeljava.  
Elipsoid aproksimiramo z kroglo: 
𝑅 =  √𝑀 ∙ 𝑁                                                                    (30) 
kjer je: 𝑀 − 𝑝𝑜𝑙𝑚𝑒𝑟 𝑢𝑘𝑟𝑖𝑣𝑙𝑗𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖 𝑚𝑒𝑟𝑖𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 
𝑁 − 𝑝𝑜𝑙𝑚𝑒𝑟 𝑢𝑘𝑟𝑖𝑣𝑙𝑗𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖 1. 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑘𝑎𝑙𝑎 
V izračunih je uporabljn R = 6378537,344 m. 
V ravnini imamo:  
1 𝑘𝑚
𝑅
=  sin (
∝
2
)                                                                   (31) 
∝ = 1′04,67464121256" ≈ 1′ 04,67"   
Na krogli imamo: 
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2𝜋𝑅 … . . 360° 
2𝑘𝑚 … . . 𝑥                                                                     (32) 
∝ = 1′04,67464094762" ≈ 1′ 04,67" 
 
 
Slika 11: Skica izračuna 




) ∙ 𝑅 = 𝑡                                                                (33) 
Dobimo razlike med lokom in tetivo, ki znaša 0,0000089 m. 
 
3.4 Izračun koordinate točk, ki so od točk na liniji oddaljene 10 m 
Za točke, ki smo jih izračunali na elipsoidu (Preglednici 3 in 4), smo nadalje dodatno izračunali še 
koordinate pomožnih točk, ki so bile izven proge oddaljene za 10 m. To je posebnost vzpostavitve 
konkretne veslaške proge na morju. Razlog, da računajo točke 10 m izven proge je dejstvo, da boje, ki 
označujejo veslaško progo, niso fiksne, ampak jih valovanje morja premika. 
Pomožne točke linije veslaške proge  1V – 2000 smo premaknili za 90 zahodno glede na osnovno 
zveznico in točke druge linije veslaške proge, 4V – 2000, smo premaknili za 90 vzhodno glede na 
daljico. Ta premik izračunamo s pomočjo enačb 1. geodetske naloge, kjer je dolžina v tem primeru znana 
(10 m). Enačbe smo uporabili tako, da so bile tokrat neznane količine geografska širina  in dolžina  




15                                                         Šolić, P. 2020. Izračun trase veslaške progemed Debelim Rtičem in Ankranom. 




Preglednica 6: Koordinate točk linije 1V – 2000, ki so oddaljene 10 m stran glavnih točk linije 
Ime točke 
 [dd mm ss,ss] 
n [m] 
 [dd mm ss,ss] 
e [m] 
a_10 
45° 35' 00,44" N 13° 42' 41,07" E 
50.091,005 399.445.300 
a_250 
45° 34' 56,07" N 13° 42' 50,78" E 
49.027,159 401.190,993 
a_500 
45° 34' 51,69" N 13° 43' 00,50" E 
49.814,153 399.862,083 
a_750 
45° 34' 47,32" N 13° 43' 10,21" E 
49.675,727 400.070,474 
a_1000 
45° 34' 42,94" N 13° 43' 19,92" E 
49.537,302 400.278,866 
a_1250 
45° 34' 38,57" N 13° 43' 29,64" E 
49.398,876 400.487,257 
a_1500 
45° 34' 34,19" N 13° 43' 39,35" E 
49.260,451 400.695,648 
a_1750 
45° 34' 29,82" N 13° 43' 49,06" E 
49.122,026 400.904,039 
a_2000 
45° 34' 25,44" N 13° 43' 58,77" E 
48.983,601 401.112,430 
 
Preglednica 7: Koordinate točk linije 4V – 2000, ki so oddaljene 10 m stran glavnih točk linije 
Ime točke 
 [dd mm ss,ss] 
n [m] 
 [dd mm ss,ss] 
e [m] 
b_10 
45° 35' 02,94" N 13° 42' 42,57" E 
50.167,557 399.479,035 
b_250 
45° 34' 58,59" N 13° 42' 52,31" E 
50.029,841 399.687,925 
b_500 
45° 34' 54,24" N 13° 43' 02,04" E 
49.892,158 399.896,811 
b_750 
45° 34' 49,89" N 13° 43' 11,78" E 
49.754,475 400.105,696 
b_1000 
45° 34' 45,54" N 13° 43' 21,51" E 
49.616,792 400.314,581 
b_1250 
45° 34' 41,18" N 13° 43' 31,25" E 
49.479,109 400.523,466 
b_1500 
45° 34' 36,83" N 13° 43' 40,98" E 
49.341,427 400.732,350 
b_1750 
45° 34' 32,48" N 13° 43' 50,71" E 
49.203,744 400.941,235 
b_2000 
45° 34' 28,13" N 13° 44'  00,45" E 
49.066,062 401.150,120 
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Slika 12: Prikaz točk, oddaljenih 10 m od glavnih točk (rdeče na elipsoidu, rumeno v Gau-Krügerjevi projekcijski ravnini, 
kjer upoštevamo faktor modulacije) 
 
3.5 Zakoličbeni elementi 
Vedno, ko s klasičnimi merskimi postopki prenašamo točke v naravo, potrebujemo zakoličbene 
elemente, to so v našem primeru koti in dolžine. V primeru uporabe tehnologije GNSS pa lahko 
uporabimo kar koordinate točk. Ker problem rešujemo na morju in bi lahko s kopnega enostavno 
spremljali gibanje boj in tudi veslačev, smo se odločili, da bomo za zakoličbo uporabili klasične merske 
postopke. 
Zakoličbo opravimo s točke Stojišče. Instrument orientiramo proti Orientacijski točki 1, kontrolno 
orinetacije opavimo proti Orientacijski točki 2. Zakoličbene elemente podajamo v Preglednicah 8 in 9. 
 
Preglednica 8: Koordinate stojiščne toke in orientacijskih točk 
Točka e [m] n [m] 
Stojišče 400.547,4 49.658,5 
Orientacijska točka 1 401.220,05 49.074,47 
Orientacijska točka 2 400.072,14 50.037,88 
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Slika 13: Položaj orientacijskih točk in točke stojišča 
 
Preglednica 9: Zakoličbeni elementi trase a_10 – a_2000 in trase b_10 – b_2000 
Točka Dolžina [m] Kot [dd mm ss,ss] 
Orientacijska točka 1 890,81 0 
a_10 1.183,93 160° 27' 38" 
a_250 940,85 157° 14' 52'' 
a_500 702,77 151° 49' 48" 
a_750 477,24 141°  06' 09'' 
a_1000 294,62 114° 44' 33" 
a_1250 266,50 62°  04' 36'' 
a_1500 424,76 28° 36' 24" 
a_1750 644,20 15° 25' 06'' 
a_2000 880,20 9° 05' 51" 
Orientacijska točka 2 608,11 177° 37' 58" 
 
Točka Dolžina [m] Kot [dd mm ss,ss] 
Orientacijska točka 1 890,81 0 
b_10 1.183,43 164° 30' 34'' 
b_250 936,26 162° 24'  03'' 
b_500 691,28 158° 47' 22'' 
b_750 452,01 151° 17' 33'' 
b_1000 236,53 128° 52' 38'' 
b_1250 180,98 56° 38' 00'' 
b_1500 367,07 18° 46' 43'' 
b_1750 601,59 8°  08' 24'' 
b_2000 804,56 3° 32' 27'' 
Orientacijska točka 2 608,11 177° 37' 58" 
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Slika 14: Primer zakoličbenih elementov točke b_1500 
 
4 NADALJEVANJE NALOGE 
Zaradi pandemije koronavirusa je bila v letu 2020 odpovedana veslaška regata. Posledično točk proge 
(boj) nismo prenesli v naravo, kar seveda ostaja izziv za v prihodnje.  
V nalogi smo predstavili dva možna načina zakoličbe trase veslaške proge. Prvi je s klasičnimi merskimi 
postopki, drugi pa direktno z navigacijo na točko ob uporabi tehnologije GNSS. Za vzpostavitev točk 
na morju s terestričnimi merskimi postopki imamo izračunane zakoličbene elemente. Točke 
zakoličujemo desnosučno od orientacijske točke v Ankaranu. Poseben izziv bo tudi določitev bolj 
kakovostnih koordinat točk starta in cilja, kjer boje potapljači navežejo na dvotonski kladi, ki se nahajata 
na dnu morja. Potapljač potem izmerjeno točko označi s posebnimi oznakami. Te oznake stabilizira z 
vrvjo na morsko dno, da se ne bi premikale.  
V nadaljevanju bi lahko manjši večfrkvenčni sprejemnik lahko namestili na veslaški čoln. Tako bi lahko 
izvedli monitoring čolna v realnem času in numerično ovrenodtili gibanje veslaškega čolna vzdolž 
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Cilj diplomske naloge je bila določitev koordinat točk veslaške proge med Debelim Rtičem in 
Ankaranom. Izračunane so koordinate točk v D96/ koordinatnem sistemu in v D96/TM ravninskem 
sistemu. Hipotezo, ki smo jo postavili na začetku, da je dolžina proge daljša na površju Zemlje, kot je v 
ravnini, bi lahko sprejeli, če bi računali polmer ukrivljenosti na vsaki točki. Razlika na dolžini 2 km, 
znaša 1,4 m. Zanimivo je tudi, da so rezultati izračunov na elispoidu (aproksimiranim s kroglami) in v 
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